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(57) Abrege : Un tel echangeur elSmentaire comprend une piece active 
unique monobloc (10), allongee, enfermee dans une enveloppe pourvue 
de tubulures d'entrSe et de sortie. U enveloppe est constitute par deux 
demi-coquilles (lla-b), soudees entre elles (98a-b, 114a-b), fix6es a la 
piece active. La piece active (10) presente une section droite (lOa-b) 
en forme de colonne vertebral e de poisson, dont les aretes (12a-b) sont 
creuses, obliques, gaufr6es et globalement sym6triques. La piece ac- 
tive est realised a partir d'une tbauche en materiau inalterable (un po- 
lymere, par exemple), en forme de soufflets biconvexes a parois raides 
(33-35-37-39), comparables a ceux d'un accordion qui auraient des 
cretes aras6es (36), des fonds 6troits (38) et un espacement (16) entre 
ces fonds. 



14 43 



10a 



3 12a 




98a 



114a 



62 



WO 2004/055462 Al I Hill lllllll] II Dllll IIIH lllll lllll 111 I II 111 Hill Hill Illll 111! lilllD llll llll HII 



RO, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SY, TJ, TM, TN, TR, 
TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, YU, ZA, ZM, ZW. 

(84) Etats designes (regional) : brevet ARIPO (BW, GH, GM, 
KB, LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, ZW), brevet 
eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, TM), brevet 
europeen (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FT, 
FR, GB, GR, HU, IE, IT, LU, MC, NL, PT, RO, SE, SI, SK, 
TR), brevet OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, 
GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). 

Declaration en vertu de la regie 4.17 : 

— relative a la quality d'inventeur (regie 4.17 Av)) pour US 
settlement 



Publlee : 

— avec rapport de recherche Internationale 

— avant V expiration du delaiprevu pour la modification des 
revendications, sera republUe si des modifications sont re- 
cues 

En ce qui concerne les codes a deux lettres et autres abrevia- 
tions, se rSfirer aux "Notes explicatives relatives aux codes et 
abriviations" figurant au debut de chaque numiro ordinaire de 
la Gazette du PCT. 



WO 2004/055462 



T/FR2003/003692 



1 

ECHANGEUR THERMIQUE 
PROCEDES ET MOYENS DE FABRICATION DE CET ECHANGEUR 

5 L'invention se rapporte k un Schangeur thermique, d'un type enti&rement nouveau, ainsi 

qu'& ses proc6d6s et k ses moyens de fabrication. 

Les echangeurs de chaleur entre deux fluides sont utilises partout ou Ton a besoin de 
r6cup6rer ou d'6vacuer de la chaleur, sans pour autant m61anger le fluide qui la transporte 
avec le fluide qui l'6vacue. Dans les Echangeurs thermiques, au moins Tun des deux fluides 

10 est confin6, c'est-i-dire force dans sa totality de circuler dans un espace limits, cependant que 
l'autre peut ne Fetre que partiellement ou pas du tout. C'est le cas, par exemple, des radiateurs 
de chauffage central k eau chaude, suivant qu'ils sont ou non partiellement coffr6s. C'est 
6galement le cas de l'echangeur thermique d'une pompe k chaleur, parcouru par un gaz froid 
et immerg6 dans un cours d'eau. Lorsque les deux fluides concern6s doivent etre confines, 

15 notamment pour pouvoir etre r6cuper6s et recycles, l'echangeur thermique a utiliser doit alors 
comprendre une ou plusieurs pieces actives internes, entour^es par une ptece externe ou 
enveloppe, toutes pourvues de tubulures de connexion, la ptece exteme 6tant gen6ralement 
calorifug6e. 

II existe plusieurs modes de fonctionnement des echangeurs thermiques : a contre- 

20 courant, co-courant et a courants croises. L'avantage d'un echangeur, operant a contre- 
courant, est qu'il permet de transferer, du fluide chaud vers le fluide froid, pratiquement toute 
la difference de temperature qui existe entre eux. L'echangeur co-courant ne permet que 
d'atteindre une temp6rature intermediate entre celles des deux fluides. Quant a l'echangeur a 
courants crois6s, sa structure 6tant diffSrente de celle des pr6c6dents, il est moins efficace que 

25 celui k contre-courant mais cependant bien adapts k des usages particuliers (radiateurs usuels 
d' automobile, par exemple). 

Les echangeurs thermiques doivent tous, pour avoir une efficacit6 maximale, presenter 
les caract6ristiques suivantes : avoir (1) des surfaces actives, c'est-&-dire participant 
directement a l'echange thermique, aussi grandes que possible, (2) des 6paisseurs de passage 

30 pour les deux fluides, k la fois faibles et sensiblement constantes tout le long des surfaces 
actives, afin que pratiquement toute la masse du ou des fluides confines participe a l'6change, 
et (3) une section totale de passage importante pour le ou les fluides confines, proportionnelle 
k la puissance thermique a echanger, afin de minimiser les pertes de charge. 

Dans de nombreuses appUcations industrielles, les parois actives des echangeurs 

35 thermiques k contre-courant utilises, sont r6alis6es en un m6tal bon conducteur de chaleur, 
adapt6 aux fluides concerns. De Tacier inoxydable d'un type particulier, done on&reux, est, 
par exemple, n6cessaire dans le cas ou l'un des deux fluides est relativement corrosif (eau de 
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mer, par exemple). Plusieurs modules m6talliques d'echangeurs thermiques entre deux fluides 
confin6s circulant k contre-courant, existent sur le march6. Us sont, pour la plupart, constitu£s 
par un empilement de plaques rectangulaires de grandes dimensions, s6parees les unes des 
autres par des joints 6tanches, et par des chambres de raccordement permettant k chacune des 

5 faces de ces plaques d'etre en contact avec un fluide different. Pour Stre en accord avec les 
caract6ristiques de tous les £changeurs thenniques vis6es ci-dessus, ce type d'appareil est 
. n6cessairement lourd et encombrant dans les trois dimensions. Afin de r6duire les pertes, sa 
forme optimale se rapproche du cube. Ces deux inconv£nients s'ajoutent k celui de leur cofit 
de fabrication 61ev6, qui r6sulte du nombre d'op^rations k effectuer, proportionnel au nombre 

10 de plaques k assembler. Dans le cas d'un 6changeur thermique pour fluide corrosif, il faut en 
outre tenir compte du prix relativement 61ev6 du m6tal utilise. 

On utilise 6galement des echangeurs thenniques a contre-courant en mattere plastique, 
pour les qualit6s d'inalterabilite de ce materiau, qui leur permettent de supporter sans 
dommage la plupart des fluides corrosifs. A ce premier avantage, s'ajoutent leur poids et leur 

15 cofit de matidre premiere plus faibles. Ensemble, ces avantages compensent largement le 
deficit de conductivite thennique des materiaux plastiques et le fait que la temperature 
maximale des fluides concern6s doit generalement Stre inferieure k 100 ou 120°C. Jusqu'& 
present, il est courant de realiser en plastique des echangeurs thenniques entre deux fluides 
confines circulant k contre-courant, au moyen d'un faisceau de tuyaux de petit diamfetre, 

20 relativement longs, installs en quinconce dans un tuyau de grand diametre. Les fluides 
interne et externe aux petits tuyaux circulent en sens inverse. U avantage des tuyaux de petit 
diametre est, bien entendu, d'augmenter au mieux les surfaces actives d'echange pour une 
section donnee du gros tuyau et de diminuer les 6paisseurs maximales de fluide entourant ces 
petits tuyaux, ce qui am61iore les ^changes entre l'interieur et Fexterieur de ces tuyaux, Mais 

25 ce type d' echangeurs thermiques pr6sente un inconvenient majeur qui vient de ce qu'il faut 
realiser un branchement etanche aux deux extr6mit6s de chaque tuyau et, en outre, s'assurer 
que le faisceau constitute est, sur toute sa longueur, r6gulierement dispose k Tinterieur du gros 
tuyau. Cela, pour que toutes les parois des tuyaux interieurs soient entour6es de la mSme 
6paisseur reduite de fluide, afin que Techange thermique puisse s'effectuer dans les 

30 meilleures conditions. Cette operation de montage est, elle aussi, relativement coixteuse, du 
fait du grand nombre d' operations minutieuses d'assemblage et de soudure qu'elle comporte. 

Dans le cas de certains dispositifs d'6change thennique entre un fluide confine et Fair 
ext6rieur, incorpores aux refiig6rateurs et/ou cong61ateurs, tels que ceux decrits dans la 
demande de brevet europeen public sous le N° EP 1 122505 Al, le 08 aoftt 2001, les 

35 echangeurs thermiques el6mentaires qui les constituent sont m6talliques et formes par deux 
plaques rectangulaires ondulees et/ou pourvues de bossages. Ces plaques comportent deux 
bagues de connexion instates en deux coins opposes et elles sont sym6triquement montees 
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Tune sur Pautre, de mantere k pouvoir constituer des 61£ments creux et plats, pourvus d'une 
entr6e et d'une sortie diam6tralement opposSes. Les bords p6ripheriques de chaque paire de 
plaques et de bagues sont soudes les uns aux autres, d'une maniere continue, et les zones de 
contact des bossages ou les lignes de contact des sommets des ondulations, soudees par des 
5 points relativement espac£s. Pour diminuer le coxit de P assemblage de plusieurs 6changeurs 
thermiques 616mentaires creux et plats de ce genre, des proc6d£s automatiques ont et6 
d6veloppes, notamment celui dScrit dans le brevet US N° 4,860,421 du 29 aoilt 1989. 

Le premier objet de Pinvention est un proced6 pour fabriquer un 6changeur theimique 
10 616mentaire, d'un type enti&rement nouveau, dont les specifications sont les suivantes : etre 
monobloc, c'est-&-dire sans assemblage ni soudure, et avoir grande efficacit6, encombrement 
limits, poids r6duit, faible coftt de production et, gen6ralement, inalt6rabilit6 intrins&que, k 
P6gard des fluides corrosifs. 

Le deuxieme objet de P invention est un tel echangeur thermique 61ementaire, 
15 comportant une pifece active unique compacte. 

Le troisieme objet de Pinvention concerne un tel echangeur thermique 61ementaire, 
facile k fabriquer k Paide des machines-outils et des equipements usuels de production 
automatique de Pindustrie. 

Le quatrieme objet de Pinvention est une ebauche de cet echangeur thermique 
20 el&nentaire, qu'une operation simple peut transformer en ptece active de cet echangeur. 

Le cinquieme objet de Pinvention est un moule particulier, adapte a la fabrication d'une 
telle ebauche de la piece active de cet Echangeur thermique elementaire. 

Selon Pinvention, un procSde pour fabriquer un echangeur thermique elementaire 
25 monobloc, k grande efficacite, encombrement limite, poids reduit, faible cout de production 
et, gen&alement, inalterability intrinseque, est caracterise en ce qu'il comprend les etapes 
suivantes : 

- realiser dans un moule, par thermosoufflage ou hydroformage, une ebauche en un 
materiau adequat, constituee par un empilement de soufflets globalement biconvexes, 

30 relativement profonds en regard de la dimension transversale de P ebauche et comparables a 
ceux d'un accordion, lesdits soufflets comportant des parties centrales allongees, pourvues de 
raccords d'extremites, de flancs, de cretes et de fonds ayant respectivement des formes 
adaptees k ce que ces flancs aient une raideur beaucoup plus grande que celles des fonds et 
des cretes, ledit empilement etant de son cote pourvu de deux tubulures de connexion, 

35 centres sur les axes d' empilement desdits raccords d'extr6mit6s ; 

- les elements constitutifs de cette ebauche etant a temperatures, souplesses et 61asticit6s 
appropriees, leur appliquer une depression interne et/ou des forces de compression externes, 
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parallele a l'axe d'empilement des soufflets, puis relacher et/ou arreter ces depression et/ou 
forces de compression, lorsque la piece comprimee ainsi realisee devient un empilement de 
paires de plaques creuses, communicantes et globalement symetriques, a epaisseur interne et 
ecartement faibles, sensiblement constants; 
5 - si necessaire, apres le refroidissement de la piece ainsi realis6e, entourer celle-ci d'un 

organe en assurant le serrage, afin de maintenir a leurs valeurs initiales les 6carts entre les 

parois des paires de plaques. 

Selon une caracteristique particuliere de ce proced6, le moule a utiliser pour sa mise en 
oeuvre comporte des rainures evasees, a cretes et fonds rectilignes, etroits et paralleles, les 
10 flancs de ces rainures sont gaufres, les bosses d'un flanc faisant face aux creux de l'autre. 

Selon deux caracteristiques complementaires de la prec6dente, les plans moyens des 
flancs gaufres du moule torment des angles de 20 a 30° avec leur plan de symetrie et leurs 
raccords d'extr6mit6s ont des profils de surfaces retournables. 

Selon l'invention, un echangeur tliermique elementaire monobloc a grande efficacit6, 
15 encombrement limit6, poids reduit, faible cout de production et, generalement, inalterability 

intrinseque, est caracteris6 en ce que : 

. u est constitu6 par une piece active unique, sans assemblage ni soudure, formee par un 
empilement de paires de plaques allongees, creuses, communicantes et globalement 
symetriques ; 

20 - les faces internes des parois de chaque plaque creuse, de meme que les faces externes 

des parois de deux plaques creuses contigues, sont en tous points separees les unes des autres 
par des espaces etroits, sensiblement constants ; 

- ces paires de plaques creuses constituent les conduits 61ementaires de la piece active 
qui comportent des parties centrales dont les deux exfremites sont reli6es les unes aux autres, 

25 par deux raccords creux ; 

- chaque conduit 61ementaire de la piece active possede deux collecteurs d' alimentation 
dont les axes sont confondus avec les axes d'empilement des raccords d'extremites ; 

- l'une des extremit6s de chaque collecteur se termine par une tubulure de connexion de 
la pifece active. 

30 Selon une caracteristique particuliere de cet echangeur thermique, les parois des paires 

de plaques creuses sont gaufrees et globalement symetriques, cependant que leurs plans 

longitudinaux moyens sont perpendiculaires a leur plan de symetrie. 

Selon une autre caracteristique particuliere de cet echangeur thermique elementaire, les 

parois des paires de plaques creuses sont gaufrees et globalement symetriques, cependant que 
35 leurs plans longitudinaux moyens forment ensemble des diedres de 120 a 160° et que leurs 

raccords creux d'extr6mit6s ont 6t6 r6alis6s a partir de surfaces retournables. 
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Grace k ces dispositions, on peut r6aliser, au moyen de techniques connues, plusieurs 
types d'echangeurs thermiques 61ementaires, satisfaisant les specifications 6nonc6es plus haut. 
Pour ce faire, on utilisera les techniques de thennosoufflage ou d'hydroformage. Le 
thermosoufQage est la mise en forme k chaud, sous forte pression pneumatique, de polym^res 

5 ou de verre. Cette technique est utilis6e pour la fabrication de recipients, flacons et bouteilles 
de toutes sortes, aux formes relativement complexes. L'hydroformage est Pemboutissage k 
froid, sous trbs forte pression hydraulique, de tubes ou de plaques metalliques. Cette 
technique est utilis6e dans de nombreuses industries, pour r6aliser des pieces creuses ou des 
composants aux formes complexes. 

10 Les specialistes du thermosoufQage savent par experience que les recipients, realises par 

cette technique, ne peuvent avoir des parois k 6paisseur constante, dbs lors que ces recipients 
comportent des parties creuses relativement etroites et profondes. Dans le cas de la presente 
invention, au cours d'une operation de thermosoufQage, les elements de la tranche de paraison 
(la masse p&teuse creuse de verre ou de polym^re k mettre en forme, en langage de verrier), 

15 comprise entre les bords exterieurs de deux cretes contigues paralieies des rainures 6vasees du 
moule utilise pour la fabrication d'une ebauche a soufflets, connaissent des sorts differents en 
fonction de leur position par rapport k ces crdtes. Le long des cretes du moule, se forment les 
fonds des soufflets de rebauche et F6paisseur de ces fonds est sensiblement celle de la 
paraison. Le long des flancs du moule, la tranche de paraison initialement plane, comprise 

20 entre les bords interieurs des cretes du moule, se gonfle et, en diminuant progressivement 
d'epaisseur, s'applique sur les flancs des rainures du moule. A la fin, si tout a ete prevu pour 
que tout se passe bien, elle devient relativement mince ou trds mince et elle s'applique sur le 
fond de la rainure, pour former la crete de rebauche, sinon cette crete est trouee et F ebauche 
realisee, inutilisable. En cas de bonnes conditions de fabrication, Tepaisseur des fonds des 

25 soufflets d'une telle ebauche est sup6rieure k Fepaisseur moyenne de leurs flancs et trbs 
superieure k Fepaisseur de leurs cretes. Le rapport entre les epaisseurs des fonds et des cretes 
des soufflets depend du rapport entre la largeur de la tranche de paraison comprise entre deux 
crStes des rainures du moule et le double de leur profondeur ou encore du sinus du demi-angle 
du diedre forme par les plans moyens des flancs des rainures. En de$k d'une valeur minimale 

30 de ce demi-angle, les crdtes des soufflets ne peuvent pas £tre compietement fonnees. La 
valeur optimale de ce demi-angle est comprise entre 20 et 30°, le minimum etant impose par 
F angle minimal de formation correcte des cretes de la piece thermosoufflee et le maximum 
par Fangle maximal de retournement des surfaces des raccords d'extremite des soufflets. Les 
considerations precedentes s'appliquent sans grand changement aux operations 

35 d'hydrofoimage de paraisons metalliques. 

Dans un premier cas de mise en oeuvre du precede selon Finvention, en utilisant un 
polymere ou \m metal relativement souple et eiastique k froid, (du polyethylene ou du laiton, 
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par exemple) il est simple, grace aux techniques connues de thennosoufflage et 
d'hydroformage, de fabriquer une <§bauche, selon l'invention, qui comporte des soufflets a 
flancs gaufres dont les plans longitudinaux moyens forment des diedres presentant un demi- 
angle trop important, 45° par exemple, qui empeche tout retournement de leurs raccords 
d'extremite. Ensuite, comme les cr8tes et les fonds des soufflets sont beaucoup moins raides 
que les flancs, il est aise (1) d'ecraser a froid cette ebauche, pour lui donner la forme d'un 
empilement de paires de plaques creuses, globalement symefriques et communicantes, ayant 
des epaisseurs internes et des espacements faibles et sensiblement constants et des plans 
longitudinaux moyens perpendiculaires a leur plan de symetrie et (2) de lui conserver cette 
forme initiate au moyen d'un organe approprie en assurant le maintien par serrage. 

Dans un deuxieme cas de mise ceuvre du proceed selon l'invention, en moulant une 
ebauche, de forme identique a celle de la prec6dente, en verre ou en un polymere souple a 
chaud et relativement raide a froid (du polypropylene, par exemple), puis en procedant a 
chaud a un ecrasement appropri6 de cette dbauche pour lui donner la forme recherch6e et 
ensuite en laissant refroidir la piece ainsi r6alisee, dans un gabarit adequat, la forme donnee a 
cette piece est stable et definitive. Tout organe pouvant en assurer le maintien par serrage 

devient alors totalement inutile. 

Dans ces premier et deuxieme cas, grace a la caracteristique particuliere du procede 
defini plus haut, les flancs des soufflets de 1' ebauche realisee sont gaufr6s. Du fait de ce 
gaufrage, (une succession altern6e de creux et de bosses, en forme de toits a quatre pentes, par 
exemple) le moment d'inertie des parois par rapport a leur plan moyen augmente enormement 
et, en consequence, la raideur des flancs des soufflets devient tres grande (>100) par rapport a 
celles de leurs fonds, bien que l'epaisseur de ceux-ci soient, en cas de thermosoufflage, 
beaucoup plus grande que l'epaisseur moyenne des flancs des soufflets. En consequence, dans 
ces deux cas, les crStes et les fonds des soufflets se comportent en charnieres relativement 
souples dans le premier cas et tres souples dans le deuxieme. En effet, le rapport entre la 
raideur des flancs gaufr6s et celle des fonds relativement epais des soufflets de l'6bauche 
augmente rapidement peu apres sa sortie du moule puisque les flancs relativement minces se 
refroidissent beaucoup plus vite que les fonds relativement epais. Dans les deux cas, la raideur 
importante des parois gaufr6es des plaques creuses interdit toute d6formation ulterieure de 
leur empilement. 

Dans un troisieme cas de mise en ceuvre du proced6 selon l'invention, les plans moyens 
des flancs gaufres relativement profonds des soufflets forment des diedres d'environ 50° et 
leurs raccords d'extt&nites sont des surfaces retournables. Dans ces conditions, en conservant 
le materiau de 1' Ebauche du deuxieme cas vis6 plus haut, sous Taction de la depression interne 
et/ou des forces de compression extemes appliquees a cette ebauche, les surfaces convexes de 
ses demi-soufflets soumises a cette force basculent et deviennent concaves et ils le demeurent, 
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grace au retournement stable des flancs des raccords d'extremites de ces demi-soufflets. En 
depit de la force de cambrage engendree par le retournement de ces raccords d'extremites, est 
interdite toute courbure ulterieure des plans longitudinaux moyens de ces plaques gaufrees 

particulierement raides. 

On notera, dans ce troisieme cas de mise en ceuvre du procede selon l'invention, que le 
retournement des soufflets de l'ebauche ne concerne reellement que les raccords d'extremite 
de ces soufflets, puisque leurs parties centrales ne subissent qu'un simple repli, mais le 
retournement de ces raccords d'extremites assure le maintien et la stabilite de ces replis. Un 
tel retournement est stable par le fait que les raccords d'extremites des parties centrales des 
soufflets, sont des surfaces retournables, des demi-troncs de cone, par exemple. Ces surfaces 
possedent une telle propriete parce que la profondeur des soufflets et de leurs raccords 
d'extremites est suffisamment importante en regard de la dimension transversale de 
l'ebauche. Une telle disposition est n6cessaire puisque deuxieme caracteristique obligatoire 
d'une surface retournable, la premiere etant, dans le cas d'un tronc de c6ne, un demi-angle au 

met inferieur a environ 60°. On sait en effet que le retournement d'une surface 

retournable comporte une courte phase de flambage entre les deux etats stables de cette 
surface. Un tel flambage de transition ne peut exister que dans le cas ou les flancs des 
soufflets sont a la fois, pas trop ecartes les uns des autres et, relativement profonds en regard 
de la dimension transversale de l'ebauche, compte tenu de l'epaisseur de leur paroi et du 
20 module d'Young du mat6riau utilis6. A titre indicatif, la profondeur des soufflets pourra, par 
exemple, compte-tenu de ces deux parametres, varier de 95 a 50% du rayon de raccords 
d'extremite tronconiques. On notera pour finir que, dans le cas d'un accordeon, cette 
dimension relative des soufflets est, en general, de 10 a 15% seulement, ce qui a pour effet de 
permettre de plier et de deployer sans effort leurs raccords d'extremites, en l'absence de tout 

25 phenomene bistable. 

Selon l'invention, un 6changeur thermique entre deux fluides confines, qui comprend 
dans une enveloppe un ou plusieurs de ces echangeurs elementaires, est caracterise en ce que ; 

- l'enveloppe est form6e par deux demi-coquilles qui entourent completement d'une 
maniere etanche ce ou ces echangeurs 61ementaires, en en epousant la ou les formes 

30 exterieures globales, tout en menageant des espaces etroits a leur egard et en gardant contact 
avec les lignes centrales externes de leurs deux plaques creuses d'extremites ; 

- chaque demi-coquille enveloppe une moiti6 longitudinale d'un 6changeur elementaire 
ou de l'ensemble form6 par plusieurs echangeurs et comporte, a chacune de ses extremites, 
une ou plusieurs demi-tubulures de connexion, et dans son fond, une ou plusieurs ouvertures 

35 de fixation ; 
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- les bords de ces demi-coquilles et de ces demi-tubulures sont fixes les uns aux autres 
d'une mantere 6tanche, et le ou les bords de cette ou de ces ouvertures, fixes de meme k Tune 
des deux tubulures de connexion de cet 6changeur ou de chacun de ces Schangeurs. 

Selon V invention, le moule pour fabriquer une Sbauche de la ptece active de 1' 6changeur 
thennique 616mentaire, dSfinie plus haut, comprend deux machoires metalliques, en fonne de 
blocs parallel6pip6diques, sym6triques par rapport k leur plan de joint ; 

- dans chacun de ces blocs, sont creus6es des rainures 6vas6es, relativement longues, k 
crStes et fonds rectilignes £troits et paralteles, dont les deux flancs sont gaufr&s, creux et 
bosses de Tun faisant face aux bosses et creux de P autre, 

- les crStes des bossages de separation des rainures sont paralteles au plan de joint et 
elles pr^sentent, k T6gard de ce plan, un ecart sup6rieur a leur propre largeur ; 

- les angles fonn6s avec leur plan de symetrie par les plans longitudinaux moyens des 
flancs gaufrds de chacune des rainures du moule sont superieurs k un angle minimal impose 
pour les conditions de moulage correct de l'6bauche et, de preference, inferieur Tangle 
maximal de retournement des raccords d'extr&nites de r ebauche k r6aliser, cet angle maximal 
etant impost par la limite de rupture du mat<§riau utilis6 ; 

- les extr6mit6s des flancs et des fonds des rainures se rejoignent pour former deux 
surfaces sym6triques, le cas 6ch6ant, a profil retoumable, tels des demi-troncs de cone, qui 
aboutissent au plan de joint du moule, les deux axes d'empilement de ces deux surfaces etant 

situ6s dans ce plan de joint ; 

- ces deux axes d'empilement etant ceux des futurs collecteurs d' alimentation des 
conduits 616mentaires de ladite ptece active, des portions coaxiales de cylindre sont taillees 
dans chacun des bossages s6parant deux rainures contigues, afin de delimiter ces collecteurs ; 

- a Tune des extr6mit6s de chacun de ces axes est am&iagee une cavit6 semi- 
cylindrique, destinee k mouler la moitte de Tune des deux tubulures de connexion d'un 

6changeur 61£mentaire ; 

- Tune de ces cavites semi-cylindriques d6bouche sur rext6rieur. 

Un proc6d6 pour fabriquer par thermosoufflage une ebauche en verre ou en polymdre de 
la pifece active de Techangeur thennique elementaire selon Pinvention, d6fini ci-dessus, 

comprend les etapes suivantes : 

- au moyen d'une extrudeuse, r6aliser, avec le matfriau choisi, une paraison creuse 

relativement plate ; 

- introduire cette paraison entre les deux machoires du moule defini ci-dessus ; 

- fermer les machoires du moule et, a cette occasion, sceller par soudure les extr6mit6s 

haute et basse de la paraison en place ; 

- insurer une buse dans la cavity ouverte des machoires du moule et lui faire perforer la 

paraison ; 
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- appliquer un court instant, a l'interieur de la paraison, une pression pneumatique 
elevee, de maniere a realiser a chaud par thermosoufflage une ebauche de la piece active, qui 
reproduit les rainures du moule et ressemble aux soufflets biconvexes d'un accord6on ; 

- retirer la buse, ouvrir les machoires du moule et enlever l'ebauche. 

Un proced6 pour fabriquer par hydroformage, une ebauche en metal de la piece active 
de l'echangeur thermique 61ementaire selon l'invention, defini ci-dessus, comprend les etapes 
suivantes : 

- introduire un tube metallique aplati de longueur appropri6e, entre les deux machoires 
d'un moule a haute resistance mecanique, du type defini ci-dessus, puis fermer ces machoires 
et, a cette occasion, sceller les extr6mites du tube en place ; 

- inserer une buse dans la cavite ouverte du moule, de facon qu'elle soit engagee d'une 

maniere etanche dans ce tube ; 

- appliquer un tres court instant, a l'interieur du tube, une pression hydraulique elevee, 
adaptee a plaquer le metal sur les parois du moule, afin de realiser a froid une ebauche a 
parois minces de la piece active, qui reproduit les rainures du moule et ressemble aux 
soufflets biconvexes d'un accordeon ; 

- retirer la buse, ouvrir les machoires du moule et enlever l'ebauche. 

Grace a l'ensemble de ces dispositions, on realise totalement les objets de l'invention, a 
savoir des echangeurs thermiques, adaptes a operer a contre-courant, conformes aux trois 
caracteristiques et aux specifications visees plus haut. On notera plus particulierement que les 
echangeurs thermiques monoblocs selon l'invention ont un cout de production limite, 
principalement du a l'absence totale d' operations d'assemblage et de soudure de la piece 
active. Cette absence de soudures est de plus une caracteristique particulierement appreciable 
dans tous les domaines de l'industrie qui connaissent des vibrations. 

L'efficacite des echangeurs thermiques selon l'invention depend de la conductibilite 
thermique et done de repaisseur des parois de leur piece active. Cette epaisseur est une 
fonction, d'une part, de l'epaisseur de la paraison ou du tube metallique vises plus haut et, 
d' autre part, du rapport de leur circonference et du perimetre de la section droite de l'ebauche. 
Un meme moule permet de r6aliser des ebauches dont l'epaisseur des parois peut, en general, 

varier du simple au double. 

La grande surface d'6change necessaire a tout 6changeur thermique est ais6ment 
obtenue dans le cadre de l'invention puisque les plaques creuses de la piece active peuvent 
gtre nombreuses Ousqu'a 30, par exemple) et relativement longues (de 50 a 150 cm, par 
exemple). Cela compense la largeur individuelle relativement limitee de ces plaques, lorsque 
l'epaisseur moyenne de leurs parois est faible. En efFet, toute pression differentielle notable, 
affectant des plaques creuses a parois minces, entraine leur deformation, plus ou moins 
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importante en fonction de leur largeur, et done soit un ecrasement de leurs espaces de 
separation et une augmentation de leur epaisseur interne, soit le contraire. L'une ou l'autre de 
ces d6formations entrainerait une dirninution de l'echange thennique realise. Ces 
dSformations sont toutefois tres reduites avec des plaques creuses a parois gaufrees. La grande 
raideur de parois minces gaufrees autorise des largeurs de plaques allant jusqu'a 125 mm. 

Lorsque l'on utilise du verre pour fabriquer la piece active de l'echangeur, les effets 
n6gatife d'une telle pression differentielle peuvent cependant etre assez facilement 
compenses, si l'on donne aux plaques creuses une largeur relativement plus importante que 
celle indiquee plus haut, tout en augmentant l'epaisseur des parois gaufrees de ces plaques. 
Comme le verre a une conductivit6 thennique double de celle de l'eau, cette double 
augmentation devient aisement possible pour de nombreuses applications. On notera que la 
tenue en surpression relative de la piece active d'un echangeur thennique pourvu d'une 
enveloppe est importante (deux a trois bars, pour des parois de piece active de 0,5 mm). En 
revanche, toute pression a l'intdrieur de 1' enveloppe qui serait trop superieure (au-dela de 100 
millibars, par exemple) a celle a l'interieur de la piece active entrainerait un ecrasement de 
cette piece. Ce cas particulier d'utilisation d'un echangeur thermique selon l'invention est 
done a proscrire. 

Les faibles epaisseurs respectives de passage des fluides dans l'6changeur sont 
d6terminees par l'epaisseur interne des plaques creuses et par celle de leurs espaces de 

20 separation, ces deux epaisseurs etant sensiblement egales lorsque les deux fluides concernes 
sont de meme nature. En revanche, lorsque l'un est un gaz et l'autre un Uquide, leurs debits 
massiques et leurs capacites calorifiques respectifs seront pris en consideration pour 
determiner au mieux les epaisseurs des passages k realiser. 

La section totale de passage du fluide confine dans l'echangeur est le produit de la 

25 section de chaque conduit el6mentaire, forme par chaque pake de plaques creuses de la piece 
active, par le nombre de ces plaques. La surface de la section d'un conduit elementaire est 
limitee pour les raisons exposees plus haut mais le nombre de plaques creuses peut etre 
relativement grand. En outre, lorsque la puissance thermique a echanger est importante, il est 
aise de monter en parallele plusieurs echangeurs raermiques, pourvus ou non d'enveloppes ou 

30 encore, d'installer plusieurs 6changeurs thermiques elementaires en parallele dans une 
enveloppe unique. 

Pour ce qui est de 1' encombrement reduit d'un echangeur thermique selon l'invention, il 
decoule du fait que, malgre une grande longueur possible, les deux dimensions de la section 
droite de son enveloppe sont relativement faibles et proches l'une de l'autre des lors qu'il ne 

35 comporte qu'une seule piece active. 

Pour ce qui est de son faible poids, il decoule du fait que le polymere utilis6 (du 
polypropylene, par exemple) a une densite relativement faible et que les parois de la piece 
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active et de son enveloppe, qui ensemble constituent l'appareil, ont des epaisseurs a priori 
limit6es. Dans le cas de pieces actives en metal (acier inox ou titane, par exemple), l'epaisseur 
des parois peut demeurer faible du fait de la rdsistance mecanique elevee du metal, ce qui en 
compense la densite plus grande et permet a 1* ensemble de conserver un poids reduit. Une 
telle propriete sera moins caracterisee dans le cas du verre. 

On notera ici que la bonne tenue aux fluides corrosifs est une propriete intrinseque de la 
plupart des polymeres susceptibles d'etre utilises pour la fabrication des pieces composant 
l'echangeur thermique selon l'invention. II en est evidemment de meme du verre et des 

metaux speciaux, pr6vus a cet efifet. 

Quant au prix de fabrication reduit 1* appareil, il decoule (1) du fait que, dans le cas d'un 
echangeur thermique pour deux fluides confines, qui ne comporte qu'une seule piece active 
monobloc, il comprend au plus trois pieces faciles a fabriquer et a assembler, (2) du petit 
nombre d'operations automatiques a realiser a cet effet et (3) de l'amortissement, sur un tres 
grand nombre d'unites, du prix generalement 61ev6 des moules. Quant aux equipements 
15 automatiques de mise en oeuvre des precedes de fabrication, on notera qu'ils sont courants 
dans les ateliers de fabrication de recipients de toutes formes, en plastique, en verre ou en 
m6tal, et que les amenagements et les complements a leur apporter selon l'invention, sont a la 
port6e de tout professionnel du m6tier concerned 

On notera que l'emploi d'un polymere adequat, et notamment du polypropylene, de 
20 l'ABS ou du polycarbonate, pour la fabrication des echangeurs thermiques elementaires selon 
l'invention, sera le cas le plus general. II en sera ainsi pour les radiateurs de chauffage et, plus 
gen6ralement, de climatisation de l'interieur des automobiles, qui comporteront un echangeur 
thermique 61ementaire et son enveloppe. Dans ces radiateurs, l'eau de refroidissement du 
moteur ou le fluide refrigerant circulera dans la piece active et, a contre-courant tout autour de 
25 cette piece, un flux d'air force. Un autre exemple, comparable au precedent, est celui des 
echangeurs thermiques de condensation, utilises dans les lave-vaisselle et les seche-linge. Un 
autre exemple particulier est celui des radiateurs de chauffage central a eau chaude qui, en 
general, utiliseront plusieurs echangeurs thermiques 61ementaires nus (sans enveloppe), 
installes en parallele. II en sera de meme pour les 6changeurs thermiques des pompes a 
30 chaleur, installes dans un courant d'eau. Les 6changeurs 616mentaires en verre permettront de 
satisfaire les besoins de nombreux laboratoires de chimie. Quant a ceux r^aUses en un metal 
approprie, ils satisferont les souhaits des certaines industries de haute technologie qui traitent 
des fluides corrosifs a temperature elevee. On notera que des echangeurs thermiques aux 
dimensions reduites permettent de satisfaire les constructeurs de materiels 61ectroniques qui 
35 souhaitent disposer de moyens plus efficaces pour refroidir certains composants de leurs 
appareils et notamment les microprocesseurs et les transistors de puissance. 
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Les caracteristiques et avantages de rinvention ressortiront d'une maniere plus precise 
des descriptions qui vont suivre, de formes de realisation, donnees a titre d'exemples non 
limitatife, illustrees par les dessins ci-apribs dans lesquels : 

- la figure 1 represente a droite en Al, une section longitudinale selon le plan 17 des 
5 figures 2 et 3, ci-apres, (section simplifiee) d'un echangeur thermique 616mentaire selon 

l'invention, au centre, une section longitudinale simplifiee Bl de l'ebauche de cet echangeur 
et, a gauche, une vue de face reelle CI de cette ebauche ou de cet 6changeur, (les illustrations 
simplifiees Al et Bl comportent un effacement des gaufrages) ; 

- la figure 2 represente des sections transversales r6elles A2, B2 et C2 de deux 
0 6changeurs thermiques el6mentaires selon rinvention, r6ahs6es suivant l'axe de coupe CC 

qui passe le long de la ligne mediane entre un creux et une bosse du gaufrage des parois de 

l'echangeur represents en CI ; 

- la figure 3 represente des demi-sections transversales reelles decaiees A3, B3 et C3 de 
deux echangeurs thermiques 61ementaires selon l'invention, r6alisees suivant les axes de 

15 coupe decays AA' et BB\ qui traversent respectivement un creux et une bosse du gaufrage 

des parois de 1' echangeur represente en CI ; 

- la figure 4 repr6sente une vue en perspective simplifiee du bloc constituant le demi- 
moule de fabrication de l'ebauche de la piece active de l'echangeur thermique elementaire 
selon l'invention ; 

20 - la figure 5 represente en perspective simplifiee la moitie de chacune des deux demi- 

coquilles de l'enveloppe d'un echangeur thermique elementaire selon l'invention. 

- la figure 6 represente la vue de face de la paroi gaufr6e d'une plaque creuse d'un 
echangeur thermique monobloc ou de l'un des flancs gaufr6s du moule concert ; 

- la figure 7 represente la vue en coupe de deux plaques creuses contigues a parois 

25 gaufr6es d'un tel 6changeur. 

Les figures 1, 2 et 3 concernent deux formes de realisation d'un echangeur thermique 
61ementaire selon l'invention. Pour l'un, les plans longitudinaux moyens des paires de plaques 
creuses allongees de ces echangeurs forment ensemble des diedres de 150° (sections A2 et 
A3) et, pour l'autre, ils sont perpendiculaires a leur plan de symetrie (sections B2 et B3). Dans 

30 le premier cas, l'echangeur a 6te realise par compression et retournement des soufflets et des 
raccords d'extremites d'une ebauche en forme d'accordeon et, dans le second, par 
compression sym6trique de ces soufflets et de ces raccords. 

La vue CI fait apparaitre le gaufrage des parois d'extremite d'un echangeur thermique 
elementaire ou d'une ebauche de cet 6changeur. Ce gaufrage est form6 par une succession 

35 alternee de creux 120 et de bosses 122, en forme de toits a quatre pentes (decrits en detail a la 
figure 6). Trois plans de coupe transversaux d6caies sont pratiques pour pouvoir decrire les 
consequences geometriques de ce gaufrage: les demi-plans AA' et BB' a travers 
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respectivement une bosse 122 et un creux 120 de la paroi d'une plaque et le plan CC, le long 
de la ligne de separation des creux et des bosses d'une pake de plaques. 

Selon la figure 2, la section transversale A2 fait apparaitre la section droite 10, suivant 
le plan de coupe CC, de la piece active d'un echangeur de petites dimensions et celles 11 a-b 
des deux demi-coquilles de son enveloppe. La section 10 de la piece active a la forme d'une 
colonne vertebrate de poisson, pourvue de sept paires d' aretes creuses 12 a-b, obliques et 
paralleles entre eltes. La cavite interieure 14 de chaque arete 12 a-b est etroite (2 mm, par 
exemple) et les deux aretes globalement symetriques d'une paire communiquent entre elles 
par un canal commun 16, ayant sensiblement la meme largeur que l'epaisseur interne de la 
cavite 14. Les parois de ces aretes 12 a-b sont realis6es en polymere, doue d'une bonne 
stabilite ntecanique jusqu'a au moins 100°C (du polypropylene, par exemple) et elles ont 0,5 
mm d'epaisseur moyenne et une largeur de 25 mm. L'ecart 18 entre deux aretes contigues est 
a peu pres 6gal a l'epaisseur interne de la cavit6 14. La distance entre les parois exterieures 
13-15, des deux aretes extremes de la section droite 10, est de 35 mm. 

La section longitudinale simplifiee Al (gaufrage efface) d'une piece active 20, selon le 
plan de coupe decale 17 de la section A2 fait apparaitre sept conduits 61ementaires, constitues 
par sept paires d'aretes creuses allongees globalement symetriques 22, disposees comme 
celles 12 a-b de la section transversale A2. Ces aretes allongees globalement symetriques 22 
se partagent le canal central commun 16, tequel occupe tout le plan de symetrie de 
20 1' 6changeur. Les aretes allongees 22 comprennent des parties centrales rectilignes 23, dont les 
extremites sont reU6es entre elles par des demi-troncs de c6nes 24 et 26 a parois creuses. Les 
centres de ces deux series de demi-troncs de cdne sont alignes sur deux axes 25 et 27, a la fois 
paralleles entre eux, perpendiculaires aux bords exterieurs des plaques creuses 22, et situes 
dans leur plan de symetrie longiradinale. Ces axes 25-27 sont ceux des deux collecteurs 
25 d'alimentation de chacun des conduits elementaires, constitues par chaque paire de plaques 
creuses 22. Ces collecteurs debouchent sur les deux tubulures de raccordement 28-30 de la 
piece active 20, lesquelles sont representees, disposees en sens inverses et pourvues 
d'epaulements de fixation 29-31 (voir sections Al et CI). L'entraxe des tubulures 28-30 peut 
etre important Qusqu'a 150 cm) mais, en pratique, il depend des possibility des machines 
30 disponibles pour la fabrication des ebauches des pieces actives des echangeurs elementaires. 

La coupe transversale B2 est realisee selon le plan de coupe CC d'une piece active 
d'echangeur thermique dont les plans longitudinaux moyens des aretes creuses gaufrees sont 
perpendiculaires a leur plan de symetrie globale. Les memes r6ferences sont utifisees pour les 
figures A2 et B2. La seule difference entre les aretes creuses 12 a-b des deux figures conceme 
35 les orientations de leurs plans moyens par rapport a leur plan de symetrie globale. 

La section longitudinale Bl de l'ebauche simplifiee 32 (gaufrages effaces) de la piece 
active 20 et sa section transversale C2 le long du plan de coupe CC, font apparaitre que cette 
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ebauche 32 a la foime d'un empilement de soufflets globalement biconvexes 34, dont les 
flancs 33 a-b et 35 a-b sont comparables a ceux d'un accordeon. Sur les sections Bl et C2, les 
soufflets representes sont, par commodity au nombre de quatre seulement. Selon la section 
C2, les cretes opposees 36a et 36b de chaque soufflet sont a la fois aras6es, fines (0,3 mm par 
exemple) et larges (2 mm, par exemple) la distance qui separe ces cretes etant de 50 mm 
environ, dans le cas de l'exemple retenu. Les fonds 38a-b de ces soufflets sont plats et ont la 
meme largeur (2 mm) mais une epaisseur notablement plus importante (1,2 mm, par 
exemple). Dans le cas de l'echangeur de petites dimensions retenu a titre d' exemple, la base 
de chaque soufflet 34 mesure environ 17 mm avec une profondeur de 25 mm. Ces dimensions 
ont permis une bonne penetration de la tranche de paraison concernee jusqu'au fond des 
rainures du moule utilise pour la fabrication de cette ebauche. Dans ces conditions, 1' angle au 
sommet forme par les plans moyens de ses flancs 33a-b et 35a-b est d'environ 50°, soit 25° 
pour le demi-angle forme par ces plans moyens et leur plan de symetrie transversale et de 10 
ou 40°, pour ceux des facettes planes des creux et des bosses du gaufrage. Ces derniers demi- 
angles sont superieurs a Tangle minimal de depouille de toute piece moul6e. 

Selon la vue de face reelle CI et la section longitudinale simplifiee Bl, les extremites 
40 et 42 de chaque soufflet 34 de l'ebauche 32 ont la forme de portions de demi-troncs de 
c6ne. Les centres de ces portions tronconiques sont alignes sur les axes 25-27 des ebauches 
des future collecteurs d'aUmentation 44-46, lesquels ont, par exemple, 16 mm de diametre et 
aboutissent aux tubulures de raccordement 28 et 30, representees en Al et CI. La dimension 
longitudinale des soufflets 34 est, bien evidemment, celle indiquee pour les aretes 22 de la 
section Al. Les jonctions convexes des flancs 37a-b et 39a-b des deux demi-soufflets 
exterieurs de l'ebauche 32, component des bossages longitudinaux 41-43, destines a servir 
d'appui aux centres des parois convexe et concave de l'enveloppe de la piece active 20 (voir 
en A2, la section droite lla-b de cette enveloppe). La distance entre les bossages d'appui 41- 
43 est par exemple de 130 mm, pour l'ebauche 32 a sept soufflets visee plus haut. 

La figure 3 repr6sente les coupes transversales A3 et B3 des deux echangeurs 
thermiques elementaires precedents, realisees selon les demi-plans de coupe d6cales AA' et 
BB' de la vue de face CI, qui respectivement traversent un creux et une bosse du gaufrage des 
parois des plaques de ces echangeurs. De meme, les deux demi-coupes transversales, 
representees en C3, sont celles d'une ebauche a parois gaufrdes, r6alis6es selon ces memes 
demi-plans de coupe. Les references portdes sur les coupes des figures 2 et 3 sont identiques. 
Les parois des plaques d'un echangeur et celles des soufflets d'une ebauche representees sur 
les coupes A3, B3 et C3 (demi-plans de coupe AA' et BB') se distinguent de celles 
representees en A2, B2 et C2 par le fait que, au lieu d'apparaltre rectilignes comme ces 
dernieres (plan de coupe CC), les parois des aretes 12a et celles 33a et 39a des soufflets 34 de 



WO 2004/055462 




T/FR2003/003692 



15 

la figure 3 presentent une pliure en creux et les parois des aretes 12b et celles 33b et 39b de 
ces soufflets, une pliure en bosse. 

La figure 4 repr6sente une vue perspective simplifi6e (gaufrages effaces) d'une des 
machoires 52, en forme de bloc parall616pip6dique 6pais 54, du moule 50 de fabrication de 
5 l'Sbauche 32. Dans le cas d'une £bauche en polymfere ou en verre, le bloc 54 pourra Stre en 
aluminium et, dans le cas ou cette Sbauche doit §tre en m£tal, ce bloc pourra 6tre en acier k 
haute resistance m£canique. La face sup£rieure 56 du bloc 54, qui constitue le plan de joint du 
moule, comporte un nombre relativement important de rainures 6vasees, allong£es, contigues 
62. Ces rainures 62 comprennent une partie centrale globalement rectiligne 64, poss6dant une 
10 section droite moyenne en forme de trapeze isoc&le. Le fond rectiligne 66 de chaque rainure 
62 est 6troit et correspond k la petite base du trapfcze. Les flancs 68a-b de ces rainures 62 sont 
identiques aux flancs 33a-35a de l'6bauche 32. Les cretes rectilignes 70 des bossages de 
separation de ces rainures 62, ont des largeurs identiques a celles des fonds 38a-b des 
soufflets 34 de la figure 2 (vue C2). Quant aux fonds 66 des rainures 62, leur largeur est celle 
15 de l'epaisseur interne des arStes plus deux fois l'epaisseur de leurs parois, soit 3 mm, dans le 
cas de l'exemple pr6sent6. Des portions symetriques de troncs de cone 67a-b et 69a-b 
(portions superieures k un quart) constituent des prolongements des flancs obliques 68a-b des 
rainures 6vas6es 62 qui se rejoignent et aboutissent au plan de joint 56 du moule. Les 
extremit6s des fonds rectilignes 6troits 66 des rainures 62 se prolongent par des quarts de 
20 cylindres 65a-b qui aboutissent au plan de joint 56. Des portions de surfaces cylindriques 72 
et 74, de 16 mm de diametre, par exemple, taillees dans les bossages de separation des 
rainures 62, au depart des portions de troncs de cone 67a-b et 69a-b, constituent des parties de 
moule, qui engendreront les bords des 6bauches des collecteurs d' alimentation 44 et 46, 
repr£sentes sur la vue Bl de la figure 1. Les centres de ces portions de surfaces cylindriques 
25 72-74 sont alignes sur les axes 25-27 de deux demi-cavit6s 76 et 78, (12 mm de diametre, par 
exemple), pourvues de demi-epaulements 77-79. Ces demi-cavites 76-78 sont creusdes dans la 
face superieure du bloc 54 et elles engendreront les tubulures de raccordement 28-30 de 
rebauche 32 et leurs <§paulements 29-31. Ces axes 25-27 sont parall&les entre eux, 
perpendiculaires aux cretes 70 des bossages de separation des rainures 62 et situes dans le 
30 plan de joint 56 du moule. La demi-cavite 76 est ouverte sur 1* ext6rieur. 

La figure 5 represente en perspective, en A5 et B5, les vues partielles simplifies 
(gaufrage efface) de deux demi-coquilles 80 et 82 qui, assembles et soud6es, constituent 
Tenveloppe 81 de Techangeur thermique 616mentaire, selon Tinvention. Ces deux demi- 
coquilles ont ete fabriqu6es au moyen de techniques banales dans Tindustrie (thermoformage 
35 d'une feuille de polymere ou emboutissage d'une feuille m6tallique). Chacune de ces demi- 
coquilles 80-82 est destin£e a envelopper xme moitie longitudinale de la ptece active 20 de 
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l'echangeur elementaire et a former les moities des deux tubulures de raccordement 94 et 110 
de l'enveloppe 81. 

La vue partielle A5 de la demi-coquille 80 fait apparaStre une paroi exterieure convexe 
84, comportant, tout autour, un meplat continu etroit 85 et, au milieu, un bossage longitudinal 
de meme largeur 86. Ce meplat et ce bossage sont respectivement adaptes a etablir l'ecart 
reduit prevu plus haut (a titre d'exemple, 1 mm) par rapport aux limites hors tout de la piece 
active 10, a l'exception toutefois des bossages d'appui 41-43 de cette piece active. A 
l'extremit6 de la demi-coquille 80, apparait en relief, la forme 88 de la portion de tronc de 
cone 40 (voir vue CI de la fig.l) qui assure le raccordement des deux el6ments rectilignes de 
la paire d' aretes longitudinales convexes exterieures 13 (voir vue A2 de la fig.2). Au centre de 
la forme 88, apparait une ouverture circulaire 90, dont l'entourage 92 est destine a etre 
appliqu6 et soud6 a l'epaulement 29 de la tubulure de raccordement 28 de la piece active 20. 
A l'extremit6 de la demi-coquille 80, on apercoit la partie extreme d'une demi-tubulure de 
raccordement 94 de l'enveloppe 81 de la piece active 10. Les flancs 96a-b de la demi-coquille 
80 sont d'autant plus hauts que le nombre de paires d' aretes longitudinales 22 est important. 
Deux rebords 98a-b entourent les bords exterieurs de la demi-coquille 80 (flancs 96a-b et 
demi-tubulure 94). Ces rebords apparaissent egalement en A2 sur la fig.2. 

La vue partieUe B5 de la demi-coquille 82 fait apparaitre une paroi exterieure concave 
100, comportant tout autour, un meplat continu etroit 102 et, au milieu, un creux longitudinal 
de meme largeur 104. Ce meplat et ce creux sont respectivement adaptes a etablit un ecart 
reduit, semblable a celui vise plus haut. A l'extremite de la demi-coquille 82, apparait en 
creux la forme 106 de la portion de tronc de cone 42 qui assure le raccordement des deux 
61ements rectilignes de la paire d' aretes longitudinales concaves exterieures 15 (coupe A2). 
Au centre de la forme 106, apparait un disque 108, situ6 a l'oppose de l'ouverture 90 de la 
demi-coquille 80. A l'extremite de la demi-coquille 82, est disposee la demi-tubulure de 
raccordement 110 de l'enveloppe 81. Les flancs 112 a-b de la demi-coquille 82 ont la meme 
hauteur que ceux 96a-b de la demi-coquille 80. Deux rebords 114 a-b entourent les bords 
exterieurs de la demi-coquille 82. Ces rebords 114a-b sont destines a etre soudes aux rebords 

98 a-b de la demi-coquille 80. 

La figure 6 repr6sente l'agrandissement de deux choses, (1) une vue de face d'une 
moiti6 longitudinale de la paroi gaufree d'une plaque allongee creuse 22 d'un echangeur 
thermique 61ementaire reel et (2) une vue de face semblable du flanc gaufre des rainures 62 
d'un demi-moule r6el, utilisable pour la fabrication des ebauches de cet echangeur. Dans les 
deux cas, les parois gaufrees de l'ebauche ou des rainures du demi-moule utilis6 pour sa 
fabrication comprennent une suite alternee de creux 120 et de bosses 122, en forme de toits a 
quatre pentes, deux en forme de trapeze 124-126 et deux en forme de triangles isoceles 128- 
130. La profondeur d'un creux 120 et la hauteur d'une bosse 122 sont chacune de 2,5 mm par 
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exemple. Les indices b et c, affect6s aux references de ces quatre pentes, en identifient 
respectivement les bosses et les creux, repr6sent6s en grise. Les demi-plans de coupe AA' ou 
BB' vises plus haut traversent en leur milieu les trapezes en creux 124c et 126c ou les 
trapezes en bosses 124b et 126b. Les lignes de jonction des trapezes 124 et 126 sont 

5 referencees 121 et 123 suivant que ces trapezes appartiennent a des creux ou des bosses. On 
notera que chacun de deux flancs gaufres 33-35 d'une ebauche reelle ou de ceux 68 a-b d'une 
rainure 62 d'un demi-moule r6el, comporte une suite alternee de creux et de bosses qui fait 
face a une suite alternee de bosses et de creux. Les lignes en pointilles 129 representees le 
sont a titre symbolique pour distinguer les deux pentes coplanaires 128b et 130c ou 130b et 

10 128c qui appartiennent respectivement a une bosse ou a un creux, chaque ligne de pointill6s 
6tant la grande diagonale d'un losange. Le plan de coupe CC vise plus haut suit ces lignes 
129. Les rectangles etroits 132 et 134, qui apparaissent aux deux extremites de la suite de 
creux et de bosses 120-122 sont des zones planes de raccordement de la partie centrale (1) des 
plaques creuses 22 et de leurs raccords d' extremites 24-26 dans le cas des echangeurs ou (2) 

15 des rainures 62 du demi-moule avec leurs extremites en portions de troncs de c6ne 67 a-b et 
69 a-b. Les bords 136 et 138 represents sur la figure 6 sont les lignes de crete 36 ou de fond 
38 des ebauches 32. 

La figure 7 represente la vue agrandie en coupe longitudinale le long des lignes 
medianes 121-123 des parties centrales de deux plaques creuses contiguSs 140 et 142 a parois 

20 gaufrees, s6par6es par un espacement 144. Selon cette coupe longitudinale centree, le 
gaufrage decrit a la figure 6 se traduit, apres ecrasement contr61e de l'ebauche, par la cr6ation 
de plaques creuses 140-142, aux parois 146 a-b et 148 a-b, form6es d'une suite de bosses, 
telles 150a ou 152b, et de creux tels 152a ou 150b, reli6s ensemble par des pentes a 30° 
environ, telles que 154a-b. L'ecart entre deux lignes extremes 150a et 150b est de 5 mm 

25 environ. L'epaisseur interne d'une plaque creuse 140-142 a parois gaufrees est sensiblement 
constante, de 2 mm par exemple. La largeur de l'espacement ondul6 144 qui les separe est lui 
aussi sensiblement constant et du meme ordre de grandeur que l'epaisseur interne des plaques. 

Dans ces conditions, un tel gaufrage a pour effet de donner au moment d'inertie de la 
paroi par rapport a son plan moyen, une valeur plusieurs centaines de fois superieure a celle 

30 du meme moment d'inertie d'une paroi plane d'un demi-millimetre d'epaisseur. La raideur de 
la partie centrale de la paroi est augmentee dans les memes proportions, cependant que celle 
des cretes et des fonds des soufflets des ebauches demeure tres faible, ce qui permet a ces 
cretes et a ces fonds de jouer le r61e de charnieres souples, prenant un rayon de courbure tres 
petit au moment de l'6crasement contrdle de 1' ebauche, cependant que les flancs demeurent 

35 globalement plans. 

Grace a ces dispositions, l'echangeur thennique selon l'invention apparalt avec les 
avantages de toutes ses caracteristiques de fabrication et d'emploi. Pour ce qui est de sa 
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fabrication, on notera tout d'abord que les moules concernes font appel a des procedes usuels 
de fabrication et qu'ils seront utilises dans le cadre de techniques banales dans l'industrie. H 
en est de meme des 6quipements a fonctionnement automatique tels que les extrudeuses, 
compresseurs et systemes de deplacement, que l'on retrouve dans tous les ateliers de 
5 fabrication de recipients de toutes formes, en polymere ou en verre, destines a contenir les 
liquides les plus divers. II en va de meme des equipements, operant a tres haute pression 
d'eau, utilises pour rhydroformage de pieces m6talUques. 

A partir d'une ebauche, ayant la forme d'un empilement de soufflets globalement 
biconvexes, comparables a ceux d'un accordeon, sortant des moules selon l'invention, la 
10 transformation de cette ebauche 32 en une piece active 20 de l'echangeur thermique 
616mentaire selon l'invention, fait appel a une operation nouvelle en soi, realisee au moyen 
d'une machine-outil particuUere, adaptee a cet effet. Cette operation constitue soit un 
ecrasement symetrique des soufflets de l'ebauche soit un retoumement brusque des demi- 
soufflets convexes de cette ebauche, orientes dans une premiere direction, vers leurs demi- 
15 soufflets globalement symetriques, orientds dans une seconde direction (ils etaient convexes 
et ils deviennent et demeurent concaves). Dans les deux cas, l'operation est realisee en 
appliquant aux soufflets une force de compression parallele a leur axe d'empilement. Cette 
force sera engendr6e par une depression controlee apptiquee a l'intSrieur de l'ebauche 32 
et/ou par un piston a profil convexe, avancant a vitesse egalement controlee, associe a un 
20 appui fixe a profil concave. Ce piston et cet appui auront la meme dimension longitudinale 
que les aretes de la piece active finalement r6alisee. Dans le cas ou la force de compression 
est engendree par une depression, on notera que les forces omnidirectionnelles externes, qui 
en resulteront, agiront dans la direction du mouvement le plus aise, a savoir l'axe 
d'empilement des soufflets de l'ebauche. On remarquera que les bascules bistables, 
25 constitutes par les demi-soufflets de l'ebauche qui, dans leur second etat stable, ont pris la 
forme des parois concaves d' aretes longitudinales obhques et creuses, peuvent, a titre 
d6monstratif, reprendre leur premier etat, par la simple application d'une pression suffisante a 
l'interieur de la piece active terminee, mais a condition toutefois que les parois de celle-ci 
aient conserv6 ou retrouve une souplesse minimale. II en est de meme pour les demi-soufflets 

30 qui ont subi un ecrasement symetrique. 

II est bien evidemment necessaire, pour que toutes ces operations soient possibles et se 
deroulent correctement, que l'ebauche introduite dans la machine particuUere, devant 
effectuer un tel ecrasement ou un tel retoumement, comporte des cretes et des fonds 
suffisamment souples et elastiques. Cela, afin que leur limite de rupture soit relativement 

35 elev6e et que le retoumement ou la compression symetrique des flancs concernes des parties 
centrales des soufflets et de leurs raccords d'extremit6 puisse s'effectuer sans risque de 
fissures ou d'eclatement. Au cas ou le passage, du moule a la machine de compression de 
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1' ebauche, comporterait un temps mort relativement important, cette ebauche se refroidirait et, 
notamment dans le cas du verre, pourrait voir sa souplesse abaissee en deca de la limite 
ininimale imposee par un bon retournement ou une bonne compression. Dans ce cas, la 
machine en question devrait, en amont, comporter des moyens pour rechauffer l'ebauche, afin 
5 de lui redonner la souplesse qui lui est necessaire, pour que les demi-soufQets concernes 

puissent Stre retoumes sans dommages. 

On notera que les raccords creux des extremites des parties centrales des plaques 
creuses globalement symetriques d'un echangeur thermique 61ementaire selon l'invention 
ainsi que les raccords biconvexes de son ebauche, qui ont et6 decrits ci-dessus, sont des 

10 portions de troncs de c6ne. Ce type de surface n'est bien entendu pas le seul a pouvoir etre 
utilise En effet, toute surface retournable (une pyramide tres evas6e, a base carree et sommet 
arase, est retournable par rapport a un plan de retournement contenant sa base, par exemple) 
peut 6tre utilisee pour constituer les raccords biconvexes des extremites des parties centrales 
des soufflets de l'ebauche selon l'invention. 

15 Pour ce qui concerne les gaufrages des flancs des soufflets, on notera que des toits a 

quatre pentes ne sont pas la seule maniere de les r6aliser, des bosses et des creux en forme de 
calottes et de cuvettes, a fonds plus ou moins arrondis, sont egalement possibles. 

Quant a la fabrication et a la mise en place de l'enveloppe de l'echangeur thermique 
elementaire, on notera que ces operations font 6galement appel a des techniques banales dans 

20 l'industrie. Pour ce qui est de la fixation etanche des demi-coquilles l'une sur l'autre et sur les 
tubulures de raccordement de la piece active, on pourra bien 6videmment prevoir des joints 
d'etancheite et des rebords adaptes a s'emboiter les uns dans les autres et a le demeurer. 

Quant aux orientations en sens oppos6s des tubulures de raccordement de la piece 
active, il est evident que ces orientations differentes permettent une meilleure circulation des 

25 fluides a l'interieur des pieces interne et exteme, mais elles peuvent, sans dommage majeur, 
etre identiques. 

Comme cela a et6 dit plus haut, l'echangeur thermique 61ementaire selon l'invention, 
entoure ou non d'une enveloppe etanche, decrit ci-dessus, presente toutes les caract6ristiques 
30 necessaires a ce type d'appareil et il satisfait toutes les specifications particulieres le 
concernant. II n'est bien evidemment pas limit6 aux formes de realisations decrites. 
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PKVFNDICATIONS 

1 . Procede pour fabriquer un echangeur thermique elementaire monobloc, a grande 
efficacite, encombrement limits, poids reduit, faible cout de production et, generalement, 

5 inalterability intrinseque, caracteris6 en ce qu'il comprend les etapes suivantes : 

- realiser dans un moule (50), par thermosoufflage ou hydroformage, une 
ebauche (32) en un materiau adequat, constitute par un empilement de soufflets (34) 
globalement biconvexes, relativement profonds en regard de la dimension transversale de 
l'ebauche et comparables a ceux d'un accordeon, lesdits soufflets (34) comportant des parties 

10 centrales allong6es, pourvues de raccords d'extremites (40-42), de flancs (33-35), de cretes 
(36) et de fonds (38) ayant respectivement des formes adaptees a ce que ces flancs (33-35) 
aient une raideur beaucoup plus grande que celles des fonds (38) et des cretes (36), ledit 
empilement 6tant de son cdte pourvu de deux tubulures de connexion 28-30), centr6es sur les 
axes d' empilement (25-27) desdits raccords d'extremites (40-42) ; 

15 . les elements constitutifs de cette ebauche (32) etant a temperatures, souplesses 

et elasticites appropri6es, leur appliquer une depression interne et/ou des forces de 
compression extemes, parallele a l'axe d'empilement des soufflets, puis relacher et/ou arr6ter 
ces depression et/ou forces de compression, lorsque la piece comprimee (10) ainsi realisee 
devient un empilement de paires de plaques creuses (12-22), communicantes (16) et 

20 globalement symetriques, a epaisseur interne (14) et ecartement (18) faibles, sensiblement 
constants ; 

- si necessaire, apres le refroidissement de la piece (10) ainsi r6alisee, entourer 
celle-ci d'un organe (81) en assurant le serrage, afin de maintenir a leurs valeurs initiales les 
ecarts entre les parois des paires de plaques (22). 

25 

2. Proc6d6 pour fabriquer un echangeur thermique elementaire, selon la 
revendication 1, caract6rise en ce que le moule (50) a utiliser pour sa mise en ceuvre comporte 
des rainures evasdes (62), a cretes (70) et fonds (66) rectilignes, 6troits et paralleles, les flancs 
(68 a-b) de ces rainures (62) sont gaufres, les bosses d'un flanc faisant face aux creux de 

30 1' autre. 

3 . Proced6 pour fabriquer un 6changeur thermique elementaire selon la revendication 
2, caracteris6 en ce que les plans longitudinaux moyens des flancs gaufres (68 a-b) du moule 
(50) forment des angles de 20 a 30° avec leur plan de symetrie et en ce que leurs raccords 

35 d'extremites (67 a-b et 69 a-b) ont des profils de surfaces retournables. 
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4. Echangeur thermique elementaire monobloc (20) a grande efficacite, 
encombrement limit6, poids reduit, faible cout de production et, generalement, inalterability 

intrinseque, caracteris6 en ce que : 

- il est constitue par une piece active unique (10), sans assemblage ni soudure, 
5 formee par un empilement de paires de plaques allongees (22), creuses (14), communicantes 

(16) et globalement symetriques ; 

- les faces internes des parois (12 a-b ou 150 a-b / 152 a-b / 154 a-b) de chaque 
plaque creuse (22 ou 140-142), de meme que les faces extemes des parois de deux plaques 
creuses contigues (140-142), sont en tous points separees les unes des autres par des espaces 

10 etroits (14 ou 144), sensiblement constants ; 

- ces paires de plaques creuses (22) constituent les conduits 61ementaires de la 
piece active (10) qui comportent des parties centrales allongees (23) dont les deux extremites 
sont reliees les unes aux autres, par deux raccords creux (24-26) ; 

- chaque conduit elementaire de la piece active (10) possede deux collecteurs 
15 d'alimentation dont les axes sont confondus avec les axes d' empilement (25-27) des raccords 

d' extremites (24-26) ; 

- l'une des extremit6s de chaque collecteur se termine par une tubulure de 

connexion (24-26) de la piece active (10). 

20 5. Echangeur thermique 61ementaire (20) selon la revendication 4, caracterise en ce 

que les parois (150 a-b / 152 a-b / 154 a-b) des paires de plaques creuses (140-142) sont 
gaufr6es et globalement symetriques, cependant que leurs plans longitudinaux moyens sont 
perpendiculaires k leur plan de sym6trie. 

25 6. Echangeur thermique elementaire (20) selon la revendication 4, caracterise en ce 

que les parois (150 a-b / 152 a-b / 154 a-b) des paires de plaques creuses (140-142) sont 
gaufrees et globalement symetriques, cependant que leurs plans longitudinaux moyens 
forment ensemble des diedres de 120 a 160° et que leurs raccords d'extr6mites (24-26) ont ete 
realises k partir de surfaces retoumables. 

30 

7. Ebauche (32), realisee par la mise en osuvre de la premiere etape du proced6, 
selon la revendication l,pour fabriquer un echangeur thermique elementaire monobloc, 

caracterisee en ce que : 

- elle comprend un empilement sans soudure de soufflets globalement 

35 biconvexes (33, 35, 37, 39) comparables a ceux d'un accordeon ; 

- les extremit6s des parties centrales de ces soufflets sont pourvues de raccords 
symetriques, le cas echeant, retoumables (40-42) ; 
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- les soufflets cet empilement ont des cretes arasEes (36 a-b) et des fonds Etroits 
(38 a-b), les raideurs de ces fonds et cr8tes sont trfes faibles par rapport k celle de leurs flancs 
(33 a-b / 35 a-b / 37 a-b / 39 a-b) ; 

- les flancs des soufflets et ceux des raccords d'extrEmitEs (40-42) ont des 
5 profondeurs importantes, en regard de la dimension transversale de l'Ebauche (32). 

8. Ebauche (32) selon la revendication 7, caractErisEe en ce que, pour assurer une 
raideur appropriEe aux flancs (33 a-b / 35 a-b / 37 a-b / 39 a-b) des soufflets, chaque flanc 
presente une sErie alternEe de creux (120) et de bosses (122), notamment en forme de toits a 

10 quatre pentes, les creux d'un flanc correspondant aux bosses de l'autre. 

9. Echangeur thermique pour fluides confinEs, comprenant un ou plusieurs 
Echangeurs ElEmentaires (20) selon la revendication 4, installs dans une enveloppe (81), 
caractErisE en ce que : 

15 - l'enveloppe (81) est formEe par deux demi-coquilles (80-82) qui entourent 

complement ce ou ces echangeurs (20), en en Epousant la ou les formes exterieures globales, 
tout en menageant des espaces 6troits k leur egard et en gardant contact avec les lignes 
centrales extemes (41-43) de leurs deux plaques creuses d'extrEmitEs ; 

- chaque demi-coquille (80-82) enveloppe une moitie longitudinale d'un 
20 Echangeur thermique ou de l'ensemble formE par plusieurs Echangeurs (20) et elle comporte, 

k chacune de ses extrEmitEs, une demi-tubulure de connexion (94-110), et dans son fond, une 
ou plusieurs ouvertures de fixation (90) ; 

- les bords (98a-b et 1 14a-b) de ces demi-coquilles et de ces demi-tubulures sont 
fixes les uns aux autres d'une maniere Etanche et le ou les bords (92) de cette ou de ces 

25 ouvertures (90), fix6s de mdme k Time des deux tubulures de connexion (28-30) de cet 
6changeur ou de chacun de ces Echangeurs. 

10. Moule (50) pour fabriquer une Ebauche (32) de la piEce active (20) d'un 
echangeur thermique elEmentaire, rEalisE selon le precede de la revendication 1, caract6ris6 en 
30 ce que : 

- il comprend deux machoires metalliques (52), en forme de blocs 
parallElEpipediques (54), symEtriques par rapport a leur plan de joint (56) ; 

- dans chacun de ces blocs (54), sont creusEes des rainures EvasEes allongEes 
(62), k crStes (70) et fonds (66) rectilignes, Etroits et paralleles, dont les flancs (68 a-b) sont 

35 gaufrEs, creux et bosses de Tun faisant face aux bosses et creux de Tautre ; 
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- les crStes (70) des bossages de separation des rainures (62) sont paralieies au 
plan de joint (56) et elles pr6sentent, k regard de ce plan, un 6cart superieur a leur propre 
largeur ; 

- les angles, form6s avec leur plan de sym6trie par les plans longitudinaux 
moyens des flancs (68a-b) de chacune des rainures (62) du moule, sont sup^rieurs k un angle 
minimal, impost par les conditions de moulage correct des crates de T6bauche, et, de 
preference, inferieur a un angle maximal de retoumement, impose par la limite de rupture du 
materiau utilise ; 

- les extr£mit6s des flancs (68a-b) et des fonds (66) des rainures (62) se 
rejoignent pour former des surfaces symetriques, le cas ech6ant, k profil retournable (67a-b et 
69a-b), qui aboutissent au plan de joint (56) du moule, les deux axes d'empilement (25-27) de 
ces surfaces etant situ&s dans ce plan de joint ; 

- ces deux axes d'empilement (25-27) etant ceux des futurs collecteurs (44-46) 
d' alimentation des conduits eiementaires de la pidce active, des portions de cylindre (72-74) 
sont tailiees dans chacun des bossages separant deux rainures contigues, afin de delimiter ces 
collecteurs ; 

- Time des deux extremes de chacun de ces axes (25-27) comporte une cavite 
semi-cylindrique (76-78), prevue pour mouler la moitie de Tune des deux tubulures (28-30) 
de connexion de la piece active (20) ; 

- Tune de ces cavites semi-cylindriques (76) debouche sur Fexterieur. 
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